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摘　要　数据传输一直是影响嵌入式视频系统实时处理能力的关键环节．随着视频应用的多路化和高清化，混合

多处理器结构已成为嵌入式视频处理系统的主要发展趋势，异构处理器之间数据的高效传输对系统性能的影响变

得比以前更加突出．文中针对ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ异构视频处理系统中的数据传输问题，在分析处理器结构和视频数据

格式特征的基础上，提出了一种基于高速串行接口ＳＲＩＯ（ＳｅｒｉａｌＲａｐｉｄＩ／Ｏ）的数据高效传输方法．该方法分别以

ＦＰＧＡ、ＤＳＰ作为系统的传输、处理核心，在ＦＰＧＡ处理器上采用视频三分量数据重组方法并使用包头信息较小的

ＳＲＩＯ流写事务ＳＷＲＩＴＥ（ＳｔｒｅａｍｉｎｇＷｒｉｔｅ），简化视频传输格式的同时提高了ＳＲＩＯ视频数据包的传输效率；在

ＤＳＰ处理器上通过预定义接收端数据存储单元和采用简洁的ＳＲＩＯ门铃事务（ＤＯＯＲＢＥＬＬ）应答机制，节约了ＤＳＰ

在传输过程中的时间开销．实验结果表明，文中设计的ＳＲＩＯ高效传输方法在占用较少的ＦＰＧＡ资源的条件下传

输速度达理论值的８１％以上．

关键词　ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ；视频数据；ＳＲＩＯ；高效传输

中图法分类号 ＴＰ３９９　　　犇犗犐号 １０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１５．０１１１９

犃犎犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犇犪狋犪犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀犛犚犐犗

犻狀犉犘犌犃＋犇犛犘犎犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊犞犻犱犲狅犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犛狔狊狋犲犿

ＪＩＡＮＧＨｏｎｇＸｕ　ＬＩＵＴｉｎｇＳｈａｎ　ＬｉＨｕｉＹｏｎｇ　ＺＨＡＮＧＰｉｎｇ　ＤＵＡＮＭｉＹｉ
（犅犲犻犼犻狀犵犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犇犻犵犻狋犪犾犕犲犱犻犪，犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００１９１）

犃犫狊狋狉犪犮狋　 Ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｐａｒｔｏｆａｎｅｍｂｅｄｄｅｄｖｉｄｅｏｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｔｓｒｅａｌｔｉｍｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅ

ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｔａｋｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ，ｈｉｇｈｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｖｉｄｅｏ

ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ），ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅｐｏｐｕｌａｒｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｏｖｅｌｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＳｅｒｉａｌＲａｐｉｄＩ／Ｏ（ＳＲＩＯ）

ｆｏｒＦＰＧＡ＋ＤＳＰｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｖｉｄｅｏｄａｔａｆｏｒｍａｔ，ｗｅｍａｄｅＦＰＧＡａｓａｃｏｒｅｕｎｉｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤＳＰａｓｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｗｅｒｅｏｒｇａｎｉｚｅｄｔｈｅｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｆｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｖｉｄｅｏｄａｔａａｎｄａｐｐｌｉｅｄａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＳＲＩＯｓｔｒｅａｍｉｎｇｗｒｉｔｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ（ＳＷＲＩＴＥ）ｗｈｉｃｈｈａｓ

ｍｉｎｉｍａｌｈｅａｄｅｒｏｖｅｒｈｅａｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔａｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ．ＴｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅＤＳＰｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅ，ｔｈｅ

ｖｉｄｅｏｄａｔａｗａｓｄｉｒｅｃｔｌｙｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄＤＳＰｓｔｏｒａｇｅｕｎｉｔａｎｄａｓｉｍｐｌｅＤＯＯＲＢＥＬＬ

ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄａｓａｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

ｃａｎｓａｖｅｌｏｔｓｏｆＦＰＧＡｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅ８１％ｏｆ

ｔｈｅＳＲＩＯｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，ｗｈｉｃｈｏｖｅｒｃｏｍｅｓｍｏｓｔｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ；ｖｉｄｅｏｄａｔａ；ＳＲＩＯ；ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ



１　引　言

视频应用领域的快速增长和传感器技术的迅速

发展推动了视频时空分辨率的提高，同时也使多路

化、高清化成为视频应用发展的一种趋势．视频数据

量的激增不仅给处理平台的计算能力带来了严峻挑

战，同时也给视频处理系统中处理器间数据的高速

传输造成了极大困难．例如，当使用 ＹＣｂＣｒ４∶２∶０

采样格式采集视频数据时，一路分辨率为７２０×５７６，

帧率为２５帧／秒的 Ｄ１数字视频原始数据率约为

１１９Ｍｂｐｓ，一路１０８０Ｐ３０高清数字视频的原始数据

率高达７１２Ｍｂｐｓ．因此，在视频处理系统设计中除

了要关注处理器的性能和计算能力之外，研究和解

决处理器间视频数据的高效传输问题同样重要．

目前，嵌入式视频处理系统中常用的互连和传

输接口ＥＭＩＦ（ＥｘｔｅｒｎａｌＭｅｍｏｒｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ）等已难

以满足多路或高清视频的大数据量传输需求［１３］．

高速串行接口ＳＲＩＯ作为 ＲａｐｉｄＩＯ的一个重要分

支，是面向嵌入式系统开发提出的高可靠、高性能、

基于包交换的新一代高速互联技术，ＳＲＩＯ技术的

发展为异构处理器间的高速互联提供了另一种可

能．特别是近年来推出的数字信号处理器（Ｄｉｇｉｔａｌ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）和现场可编程门阵列（Ｆｉｅｌｄ

ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）等嵌入式处理

器普遍集成高速差分串行收发器，很大程度上促进

了ＳＲＩＯ的发展应用
［４７］．尽管ＳＲＩＯ 具有可选的

１．２５Ｇｂｐｓ、２．５Ｇｂｐｓ、３．１２５Ｇｂｐｓ等多种传输速率，

然而这只是理论值，低效的传输机制设计或是繁琐的

实现过程都会导致其传输速度的大幅降低．例如：文

献［８］基于多核ＤＳＰ设计实现了声纳基阵处理系统，

此系统使用ＳＲＩＯ的普通读事务 ＮＲＥＡＤ（Ｎｏｒｍａｌ

Ｒｅａｄ）、普通写事务ＮＷＲＩＴＥ（ＮｏｒｍａｌＷｒｉｔｅ）、门铃

事务ＤＯＯＲＢＥＬＬ以及对ＲａｐｉｄＩＯ内部寄存器进行

操作的 ＭＡＩＮＴＥＮＣＥ事务，传输方法上未加优化，测

试１．２５Ｇｂｐｓ工作模式下传输速率约为２５７Ｍｂｐｓ，

仅达到 ＳＲＩＯ 理论值的 ２５％；文献 ［９］通过在

ＦＰＧＡ端采用乒乓存储结构，并使用带响应的写事

务ＮＷＲＩＴＥ＿Ｒ（ＮｏｒｍａｌＷｒｉｔｅｗｉｔｈＲｅｓｐｏｎｓｅ）与

ＤＯＯＲＢＥＬＬ等ＳＲＩＯ事务设计传输机制，数据率

比未加优化的方法有了明显提升，达到ＳＲＩＯ理论

带宽的７４％．

由于现有方法在设计ＳＲＩＯ传输机制时缺乏针

对视频数据和异构处理器结构特点的考虑，直接采

用已有技术难以满足异构视频处理系统中视频的

高效传输和处理需求．此外，现有视频处理系统大多

偏重于功能的实现，硬件资源的开销较大．例如，文

献［１０］提出的方法需要为ＦＰＧＡ外挂两片同步动

态存储器ＳＤＲＡＭ（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍ

ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ），增加资源占用的同时，加大了系

统软硬件设计的复杂度．文献［１１］采用基于ＤＳＰ主

动发送数据的传输方案，该方案需要ＦＰＧＡ向ＤＳＰ

发送中断信号以请求数据，每中断一次ＤＳＰ可以发

送１／４帧的视频数据，因此显示一帧视频需要４次

中断．由于ＤＳＰ在进行视频处理工作的同时还要负

责数据传输，无疑加大了ＤＳＰ时间与资源的开销．

本文在分析视频数据和异构处理器结构特点的

基础上提出了一种基于ＳＲＩＯ总线的数据高效传输

方法．该方法通过在ＦＰＧＡ处理器上采用视频三分

量数据重组方法并使用包头信息较短的ＳＷＲＩＴＥ

事务，简化视频传输格式的同时提高了ＳＲＩＯ上视

频数据包的传输效率；在ＤＳＰ处理器上通过预定义

接收端数据存储单元和采用简洁的ＤＯＯＲＢＥＬＬ应

答机制，节约了ＤＳＰ在传输过程中的时间开销．本文

方法由于仅采用ＳＷＲＩＴＥ、ＮＲＥＡＤ和ＤＯＯＲＢＥＬＬ

这３种ＳＲＩＯ事务，减化了实现过程的复杂度．此外，

由于视频数据是以行为单位在ＦＰＧＡ上存储的，并

且在存储过程中，采用ＦＩＦＯ视频缓冲队列取代资源

占用率较高的ＲＡＭ，因此系统对ＦＰＧＡ内存资源占

用较少，无需外部存储器，降低了软硬件设计的难度．

实验证明，本文使用ＳＲＩＯ单通道并采用１．２５Ｇｂｐｓ

工作速度，传输速率达８２９Ｍｂｐｓ以上，可满足六路

Ｄ１视频或一路１０８０ｐ高清视频的传输需求．文中以

一路Ｄ１视频传输为例做出说明及验证方法的可行性．

本文第２节对系统的整体概况进行描述，包括

本文所采用的视频处理系统的结构、视频数据格式

的分析、ＳＲＩＯ事务类型的介绍以及ＳＲＩＯ传输过程

的介绍等内容；第３节详细介绍本文提出的异构处

理器间ＳＲＩＯ高效传输方法，主要分为方法处理流

程、ＳＲＩＯ高效传输机制设计与方法的实现３个主

要部分；第４节首先对实验环境进行介绍，然后分别

给出方法的ＳＲＩＯ传输速率测试与ＦＰＧＡ资源使用

情况的相关实验结果．

２　系统概述

２１　犉犘犌犃＋犇犛犘异构视频处理系统结构

由于数据计算能力强、功能定制灵活，ＤＳＰ和

０２１１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年



ＦＰＧＡ已成为嵌入式视频处理系统中应用最广泛的

两种处理器．其中，ＤＳＰ是一种适合进行数字信号

处理运算的微处理器［１２］，主要用来实现各种数字信

号处理算法；ＦＰＧＡ虽然具有体系结构灵活、集成度

高以及适用范围广等特点［１３］，但相对于ＤＳＰ而言，

其算法程序的设计难度大、开发周期较长．现有主流

的基于多处理器的视频处理系统主要有基于ＤＳＰ

＋ＤＳＰ同构处理器架构和ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ异构处理

器架构两种．

相比之下，同构处理器架构在设计上比异构架

构下的视频处理系统简单，但是处理器大多只能选

择带有视频接口的专用ＤＳＰ（例如ＴＩ的ＤＭ６４×系

列和ＤａＶｉｎｃｉ系列），这类处理器除了具有专用的视

频接口外，往往还在内部集成了专用协处理器用于

完成标准视频处理算法（如Ｈ．２６５编码算法）．但由

于此类处理器属于半定制类型，其灵活性较差并且

对视频处理算法的限制大，因此ＤＳＰ＋ＤＳＰ同构处

理器架构主要面向标准视频处理应用领域．而

ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ异构处理器架构在视频接口的适应性

和算法设计的灵活性方面更具有优势：首先，ＦＰＧＡ

作为协处理器可以完成视频接口的扩展、格式转换、

预处理和系统的控制工作［１４１７］，由于ＦＰＧＡ具有完

全可定制的特点，因此在接口设计和协处理方面比

同构处理器结构具有更高的灵活性；其次，ＤＳＰ处

理器可以从接口和控制任务中脱离出来，只作为主

处理器专注于完成大量视频数据的计算和处理．此

外，ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ异构处理器架构下的ＤＳＰ在芯片

选择上可以不局限于专用ＤＳＰ，因此能够选用更高

性能的通用ＤＳＰ处理器，大大提高了系统的处理能

力和算法设计的灵活性．

本文设计了ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ异构视频处理系统．

在该系统中，根据ＦＰＧＡ与ＤＳＰ处理器的各自特

点，并综合考虑视频处理系统的常用任务的特点及

处理器间负载均衡的要求，对处理任务进行了划分．

其中，ＦＰＧＡ主要用于视频数据的采集、格式转换、

预处理、数据传输和逻辑控制等任务；ＤＳＰ主要用

于视频的处理、分析和编码等核心工作．在存储方

面，ＦＰＧＡ处理器采用以视频行为单位完成数据采

集和预处理的方法，其片上存储资源可以满足需求，

避免了增加片外存储器；而ＤＳＰ在计算过程中需要

存取大量视频数据和中间处理结果，片内存储远无

法满足要求，因此为其设计了专门的ＤＤＲ３片外存

储器．图１所示的ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ混合处理器的硬件

结构具有广泛的通用性，可以作为多种视频处理系

统的核心硬件单元，例如视频分析、处理和编码系

统等．

图１　ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ异构视频处理系统硬件结构

２２　视频数据格式

视频数据除有一般大数据的规模性和高速性特

点外，在结构上还具有独特的规则性和统一性．例

如，当前普遍采用的ＰＡＬ制式ＩＴＵＲＢＴ．６５６数字

视频在行和帧结构上就具有严格的规则性．图２和

图３分别给出了该类数字视频在 ＹＣｂＣｒ４∶２∶２通

用采样格式下的行结构和帧结构．

图２　ＢＴ．６５６行视频数据结构

图３　ＢＴ．６５６帧数据结构

每个视频行包含了行控制信号和视频数据信号

两部分．其中，行控制信号为每个视频行起始的

２８８字节，包括前四字节的有效视频结束信号ＥＡＶ

（ＥｎｄｏｆＡｃｔｉｖｅＶｉｄｅｏ），２８０字节的固定填充数据，

以及最后４字节的有效视频帧开始信号ＳＡＶ（Ｓｔａｒｔ

ｏｆＡｃｔｉｖｅＶｉｄｅｏ）；视频数据信号由Ｙ、Ｃｂ、Ｃｒ３种视

频分量构成，每行视频含有７２０字节 Ｙ，３６０字节

Ｃｂ和Ｃｒ，共１４４０字节．其排列顺序为Ｃｂ，Ｙ，Ｃｒ，

Ｙ，Ｃｂ，Ｙ，Ｃｒ，…，其中，前３个Ｃｂ，Ｙ，Ｃｒ采样的是

一个数据点的亮度信号和两个色差信号，而接下来
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的Ｙ采样是下一个点的亮度信号，以此类推．

完整的一帧ＢＴ．６５６视频数据是由源视频经过

行扫描形成的奇场和偶场组成，如图３所示．ＰＡＬ

制式中第１～３１２行表示偶场，第３１３～６２５行表示

奇场，其中有效场为第２３～３１０行和第３３６～６２３

行，可使用ＳＡＶ和ＥＡＶ中的标志信号来表示有效

场和无效场．

视频数据除了在采集端具有严格的规则性外，

在处理过程中对数据也有统一性的要求．例如，

ＹＣｂＣｒ４∶２∶０是目前视频处理系统中采用最为广泛

的视频格式［１８］，３种视频分量一般是按帧被依次独

立处理．因此，在本文视频采集过程中，ＦＰＧＡ处理

器首先要将按点依次采集的ＹＣｂＣｒ４∶２∶２视频数

据转换为按行和帧排列的 ＹＣｂＣｒ４∶２∶０格式．在

ＹＣｂＣｒ４∶２∶２格式中，隔点分别采集Ｃｂ和Ｃｒ分

量，在ＹＣｂＣｒ４∶２∶０格式中奇数行隔点采样Ｃｂ分

量，偶数行隔点采样Ｃｒ分量，如图４所示，图中每个

方格代表一个像素点，每个圆形代表一种分量，两种

格式中采集所有点的Ｙ分量．

图４　隔行扫描视频两种ＹＣｂＣｒ采样格式

针对视频数据在结构上的规范性特点以及处理

上的统一性要求，本文为ＦＰＧＡ与ＤＳＰ处理器上

的收发缓冲区各自分配３个视频缓冲队列，以实

现视频数据三分量的快速分离，并为两处理器上

帧数据的高效整合提供了条件．首先，在分离过程

中同时完成视频格式转换工作（ＹＣｂＣｒ４∶２∶２转为

ＹＣｂＣｒ４∶２∶０），即采集到的视频数据按照奇场和偶

场及视频分量顺序依次输入，舍弃奇场中Ｃｒ数据和

偶场中Ｃｂ数据，剩余视频数据按照分量不同存入

对应视频缓冲队列．其次，在预定义好ＤＳＰ接收端

数据存储地址后，对分离后的视频三分量进行打包

传输，使得每种视频分量存到ＤＳＰ指定地址中形成

整帧数据结构，从而减少ＤＳＰ计算数据存储地址上

的时间开销．

２３　犛犚犐犗事务操作

为了适应多种类型数据的高速传输，ＳＲＩＯ从ＩＯ

逻辑（ＩｎｐｕｔＯｕｔｐｕｔＬｏｇｉｃａｌ）与消息传递（Ｍｅｓｓａｇｅ

Ｐａｓｓｉｎｇ）两个层面提供了如表１所示的８种事务功

能，这些事务涵盖了从原子到数据包的广泛应用方

式．其中，ＩＯ逻辑包括Ａｔｏｍｉｃ、ＮＲＥＡＤ、ＮＷＲＩＴＥ、

ＮＷＲＩＴＥ＿Ｒ、ＳＷＲＩＴＥ与 ＭＡＩＮＴＥＮＡＮＣＥ几种；

消息传递包括 ＤＯＯＲＢＥＬＬ与 ＭＥＳＳＡＧＥ两种．

表１　犛犚犐犗事务列表

ＳＲＩＯ事务名称 事务类型 描述说明

Ａｔｏｍｉｃ，ＮＲＥＡＤ ＩＯ逻辑 普通读操作

Ａｔｏｍｉｃ，ＮＷＲＩＴＥ，

ＮＷＲＩＴＥ＿Ｒ
ＩＯ逻辑

普通写操作，

带响应的写操作

ＳＷＲＩＴＥ ＩＯ逻辑 流写操作

ＭＡＩＮＴＥＮＣＥ ＩＯ逻辑 通过维护端口访问寄存器

ＤＯＯＲＢＥＬＬ 消息传递 发送中断或信号量

ＭＥＳＳＡＧＥ 消息传递 分割数据包并一次发送多个

Ａｔｏｍｉｃ为原子操作；ＮＲＥＡＤ事务为普通读操

作，可以直接从对端内存取数，一包最大为２５６Ｂｙｔｅｓ；

普通写操作有ＮＷＲＩＴＥ和ＮＷＲＩＴＥ＿Ｒ两种，可以

直接往对端内存写数，一包最大为 ２５６Ｂｙｔｅｓ；

ＳＷＲＩＴＥ事务具有包头信息短、传输数据是８Ｂｙｔｅｓ

的整数倍、长度不能超过２５６Ｂｙｔｅｓ等特点；ＭＡＩＮ

ＴＥＮＡＮＣＥ用于对 ＲａｐｉｄＩＯ内部寄存器的读写操

作，可以配置整个 ＲａｐｉｄＩＯ 网络上各个节点的参

数；ＤＯＯＲＢＥＬＬ的包头和携带的信息都很短，用于

提供一个快速的短消息通知；ＭＥＳＳＡＧＥ用于传输

大数据包，每次最多４ＫＢｙｔｅｓ数据．

在分析ＳＲＩＯ事务特点基础上，结合视频处理

系统中视频数据的高速传输需求，本文对ＳＲＩＯ的

传输机制进行了定制和优化．在ＳＲＩＯ事务选择上，

由于系统中需要由ＦＰＧＡ读取ＤＳＰ处理后的视频

数据，因此选择了常规的ＮＲＥＡＤ事务．３种写事务

中，尽管ＮＷＲＩＴＥ＿Ｒ可有效防止数据包的丢失，提

高数据包写入的正确率，但是由于本文是通过地址

偏移的方式向ＤＳＰ写入视频数据的，该方法不会因

为数据包的丢失而造成视频数据的累积错误，因此

无需选用设计较为复杂的 ＮＷＲＩＴＥ＿Ｒ事务．相比

ＮＷＲＩＴＥ事务，ＳＷＲＩＴＥ写事务具有包头信息短、

打包率高及实现简单等特点，因此本文ＳＲＩＯ写事务

选择ＳＷＲＩＴＥ事务．由于本系统中ＳＲＩＯ仅用于两

个异构处理器间点到点的数据传输，并未使用

ＳＲＩＯ桥芯片，因此无需通过 ＭＡＩＮＴＥＮＣＥ事务修

改和维护ＳＲＩＯ收发地址等内部寄存器．此外，为简

化ＳＲＩＯ 传输过程实现的复杂度，选用简洁的

ＤＯＯＲＢＥＬＬ事务用于异构处理器间的传输控制．综

上，本文ＳＲＩＯ传输过程中采用ＳＷＲＩＴＥ、ＤＯＯＲ

ＢＥＬＬ和ＮＲＥＡＤ这３种事务，显著降低了设计实

现的复杂度．

２４　犛犚犐犗传输过程

ＳＲＩＯ数据传输过程是基于请求和响应机制
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的．发起端请求ＩＲＥＱ（ＩｎｉｔｉａｔｏｒＲｅｑｕｅｓｔ）是一次事

务的开始，用户控制ＩＲＥＱ端口组织请求数据包，数

据包经过ＳＲＩＯ链路发送到目标请求端口 ＴＲＥＱ

（ＴａｒｇｅｔＲｅｑｕｅｓｔ）进行解析，目标端用户控制目标

响应端口ＴＲＥＳＰ（ＴａｒｇｅｔＲｅｓｐｏｎｓｅ）组织响应数据

包，数据包经过ＳＲＩＯ链路发送回发起端响应端口

ＩＲＥＳＰ（ＩｎｉｔｉａｔｏｒＲｅｓｐｏｎｓｅ）解析．

图５为一次典型的基于ＩＰ核的端到端ＳＲＩＯ

传输过程示意图，图中用户Ａ发送ＳＲＩＯ请求给用

户Ｂ（步骤（１）～（３）），用户Ｂ响应用户Ａ的ＳＲＩＯ

请求（步骤（４）～（６）），具体步骤如下：

（１）用户程序 Ａ控制ＩＲＥＱ端口信号，填充请

求数据包信息，如包类型等；

（２）ＩＰ核Ａ根据用户填入信息封装为ＳＲＩＯ数

据包并发送到ＳＲＩＯ链路；

（３）ＩＰ 核 Ｂ 收到请求数据包，解析后通过

ＴＲＥＱ端口通知用户程序Ｂ；

（４）用户程序Ｂ根据请求，控制ＴＲＥＳＰ端口组

织响应数据包，填入响应数据；

（５）ＩＰ核Ｂ封装响应数据为ＳＲＩＯ响应数据包

并发送到ＳＲＩＯ链路；

（６）ＩＰ核Ａ收到响应数据包，解析后通过ＩＲＥ

ＳＰ端口通知用户程序 Ａ，用户程序 Ａ接收并处理

响应数据包．

图５　ＳＲＩＯ典型传输过程示意

３　异构处理器间犛犚犐犗高效传输方法

３１　处理流程

视频编码器多以Ｙ、Ｃｂ、Ｃｒ３种视频分量的数

据块为单位进行编码．为提高编码效率，避免反复搬

运数据造成 ＤＳＰ处理时间和资源的浪费，本文在

ＤＳＰ接收数据时，为其设计了３个接收缓冲区用于

视频数据三分量的分离，在ＦＰＧＡ端设计３个发送

缓冲队列与之对应．对于采集的视频数据，ＦＰＧＡ首

先根据其原始数据的Ｙ、Ｃｂ、Ｃｒ三通道格式组织并

按视频序列流打包生成待发送的数据包，然后采用

包头信息较短的ＳＷＲＩＴＥ事务实现ＦＰＧＡ向ＤＳＰ

写数据的操作，不同通道的视频序列直接写入ＤＳＰ

端预定义的ＤＤＲ３缓冲区，当ＳＷＲＩＴＥ事务操作完

成后，ＦＰＧＡ发送ＤＯＯＲＢＥＬＬ事务通知ＤＳＰ解析

视频数据并进行处理计算，ＦＰＧＡ向ＤＳＰ发送数据

过程如图６所示．

图６　ＦＰＧＡ向ＤＳＰ发送数据示意

当ＤＳＰ处理完一帧视频数据后，通过ＥＤＭＡ

（ＥｎｈａｎｃｅｄＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）将处理后的视

频数据搬运到 ＤＳＰ 端 ＤＤＲ３的输出缓冲区，在

ＦＰＧＡ端设计３个接收缓冲队列与之对应．当ＤＳＰ

处理完接收到的视频数据后，通过向ＦＰＧＡ 发送

ＤＯＯＲＢＥＬＬ事务通知ＦＰＧＡ收取处理好的视频数

据，最后由ＦＰＧＡ通过ＮＲＥＡＤ事务请求读回处理

后的视频数据，ＦＰＧＡ从ＤＳＰ接收数据过程如图７

所示．

图７　ＦＰＧＡ从ＤＳＰ接收数据示意

方法以ＦＰＧＡ作为传输链路核心，ＤＳＰ作为视

频数据处理核心，分别设计ＦＰＧＡ和ＤＳＰ端ＳＲＩＯ

程序，其中，ＦＰＧＡ端程序包括发起端请求ＩＲＥＱ和

发起端响应ＩＲＥＳＰ；ＤＳＰ端程序包括目标端请求

ＴＲＥＱ和目标端响应 ＴＲＥＳＰ．如图８所示，ＳＲＩＯ

传输 过 程 中 仅 采 用 ＳＷＲＩＴＥ、ＤＯＯＲＢＥＬＬ 和

ＮＲＥＡＤ这３种事务，显著降低了设计实现的复杂

度．下面就ＳＲＩＯ传输机制和方法实现两方面加以

详细介绍．

图８　异构处理器间ＳＲＩＯ事务传输

３２　犛犚犐犗高效传输机制设计

为了实现ＳＲＩＯ的高效传输，本文在ＦＰＧＡ端

首先对采集到的视频数据进行发送前的重新组织，
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如图９所示．具体组织过程如下，ＦＰＧＡ采集打包格

式的ＹＣｂＣｒ４∶２∶２视频数据，为３种分量设置各自

视频缓冲队列，用于分离并暂存视频分量．在分离过

程的同时完成视频格式转换工作（ＹＣｂＣｒ４∶２∶２转

为ＹＣｂＣｒ４∶２∶０）．采集到的视频数据按照奇场和偶

场及视频分量顺序依次输入，舍弃奇场中Ｃｒ数据和

偶场中Ｃｂ数据，剩余视频数据按照分量不同存入对

应视频缓冲队列．当一个完整视频行的分量数据都写

入各自视频缓冲队列后，分别读取各视频缓冲队列，

以视频行为单位将７２０字节Ｙ分量和３６０字节Ｃｂ

（或Ｃｒ）分量写入ＳＲＩＯ发送缓冲队列（ＴｘＦｉｆｏ）．至

此，ＳＲＩＯ发送缓冲队列ＴｘＦｉｆｏ中已经存入以平面

格式视频行Ｌ为单位的ＹＣｂＣｒ４∶２∶０视频数据，等

待发送．

图９　视频数据组织示意

由于ＳＲＩＯ链路是以包为单位传输数据的，因此

为了提高数据包的传输效率，在数据发送过程中采用

包头信息较短的ＳＷＲＩＴＥ事务，设置其有效字节为

ＳＲＩＯ协议所规定的最大字节数２５６Ｂｙｔｅｓ，此时该

事务有效数据打包率为９５％，能达到最快的ＳＲＩＯ

写速率．在传输过程中，需要为每个ＳＷＲＩＴＥ事务

包设置特定地址和数据长度，视频数据以行为单位进

行循环发送．由于ＳＲＩＯ数据包最大有效数据载荷

为２５６Ｂｙｔｅｓ，在保证数据完整性并满足ＳＷＲＩＴＥ

传输数据是８Ｂｙｔｅｓ整数倍要求的前提下，为最大程

度提高ＳＲＩＯ传输效率，应尽量减少数据包个数．因

此，本文将７２０Ｂｙｔｅｓ的Ｙ数据划分为３个ＳＷＲＩＴＥ

包，每包传输２４０Ｂｙｔｅｓ，包存储地址可以由帧基地

址、Ｙ分量偏移量和行偏移量计算获得，３个包存储

地址连续增加；３６０字节Ｃｂ（或Ｃｒ）数据采用两个

ＳＷＲＩＴＥ事务包发送，并规定两个数据包的有效数

据长度分别为１８４Ｂｙｔｅｓ和１７６Ｂｙｔｅｓ，存储地址由帧

基地址、Ｃｂ／Ｃｒ分量偏移量和行偏移量计算获得．

为了提高ＤＳＰ的视频处理效率，在本异构视频

处理系统中，采用由ＦＰＧＡ发送ＮＲＥＡＤ读请求方

式读取 ＤＳＰ 处理后的视频数据，ＤＳＰ 仅需对

ＮＲＥＡＤ请求进行读响应即可，该响应过程对ＤＳＰ

是透明的，如此可极大程度减小ＤＳＰ在传输过程中

的时间与资源开销，使得ＤＳＰ可以专注于视频处理

工作．其传输过程与ＳＷＲＩＴＥ事务类似，即为每个

ＮＲＥＡＤ事务包设置特定地址和长度，视频数据按

行循环发送．为最大程度提高ＳＲＩＯ写事务效率，参

照ＳＷＲＩＴＥ事务的数据包划分方式以及包存储地

址的计算方式，将７２０Ｂｙｔｅｓ的 Ｙ数据划分为３个

ＮＲＥＡＤ包，每包传输２４０Ｂｙｔｅｓ，包存储地址可以由

帧基地址、Ｙ分量偏移量和行偏移量计算获得，３个

包存储地址连续增加；３６０字节Ｃｂ（或Ｃｒ）数据采用

两个ＮＲＥＡＤ事务包发送，并规定两个数据包的有

效数据长度分别为１８４Ｂｙｔｅｓ和１７６Ｂｙｔｅｓ，存储地址

由帧基地址、Ｃｂ／Ｃｒ分量偏移量和行偏移量计算

获得．

此外，预定义ＤＳＰ端数据存储单元是传输机制

设计的另一重要组成，如图１０所示．预定义ＤＳＰ端

数据存储单元包括ＳＷＲＩＴＥ和 ＮＲＥＡＤ事务的存

储地址计算．由于此两种事务地址计算方法相同，故

下面以ＳＷＲＩＴＥ事务为例进行说明．ＦＰＧＡ发送的

每个ＳＷＲＩＴＥ事务包中携带的数据将被按顺序写

入ＤＳＰ的视频缓冲区中的连续存储空间，为实现高

效ＳＲＩＯ传输过程应使用高载荷ＳＷＲＩＴＥ事务包．

因此，在综合考虑采集视频过程特点和视频存储计

算特点后，规定：

（１）ＴｘＦｉｆｏ中数据按视频行Ｌ（Ｌｉｎｅ）排列，每行

按照７２０字节Ｙ、３６０字节Ｃｂ（或Ｃｒ）数据顺序排列；

（２）每个ＳＷＲＩＴＥ事务包中数据只能包含一种

分量（即Ｙ／Ｃｂ／Ｃｒ中的一种），数据存储地址依次连

续递增；

（３）在 ＤＳＰ视频缓冲区中数据按视频帧 Ｆ

（Ｆｒａｍｅ）存储，每帧数据中同一分量连续存储，组成

各分量矩阵，便于ＤＳＰ完成视频处理．

图１０　ＳＲＩＯ数据存储单元示意

３３　低复杂度犛犚犐犗传输方法实现

本文在传输视频数据过程中仅使用ＳＷＲＩＴＥ、
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ＮＲＥＡＤ和 ＤＯＯＲＢＥＬＬ这３种ＳＲＩＯ事务，其中

ＤＯＯＲＢＥＬＬ事务仅用来发送中断信号，操作相对

ＭＥＳＳＡＧＥ更为简洁．同时，使用逻辑与控制较

ＲＡＭ（Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ）简 单 的 ＦＩＦＯ

（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ）存储机制也在一定程度上降低

了设计的复杂度，并且节约了ＦＰＧＡ的资源占用．

具体实现过程如下：

（１）在视频数据由ＦＰＧＡ 写入 ＤＳＰ过程中，

ＦＰＧＡ作为主动发起端，将模数转换后的数字视频

通过ＳＷＲＩＴＥ事务写入 ＤＳＰ对应的 ＤＤＲ３存储

区，为保证内存访问的正确性，视频在写ＤＤＲ３存

储区时，ＤＳＰ不得对该存储区进行操作．当ＦＰＧＡ

写完一帧数据之后，发送一个ＤＯＯＲＢＥＬＬ事务，通

知ＤＳＰ可以对该帧数据进行处理，保证ＦＰＧＡ与

ＤＳＰ之间的同步．为了保证ＤＳＰ上处理的连续性，

在ＤＳＰ上设置了８帧缓冲区，可以循环对数据帧进

行处理．

（２）在视频数据由ＤＳＰ写入ＦＰＧＡ的过程中，

每当ＤＳＰ处理完一帧视频之后，发送ＤＯＯＲＢＥＬＬ

事务通知ＦＰＧＡ可以进行数据读取．ＦＰＧＡ接收到

该同步信号之后，作为主动发起端，将ＤＳＰ处理后

的视频数据通过 ＮＲＥＡＤ 事务读入 ＦＰＧＡ 的

ＲｘＦｉｆｏ缓存中．在实际运行过程中，为保证数模转

换后视频的连续性，必须维持ＦＰＧＡ端ＲｘＦｉｆｏ缓

存不空，同时要兼顾数据采集的帧率．方法中所采集

的模拟视频帧率为２５帧／秒，即每４０ｍｓ采集一帧．

但在实际采集过程中，帧率会受到摄像头采集图像

的复杂程度影响而产生偏差，为了防止出现同步问

题，规定在ＤＳＰ处理完两帧数据后向ＦＰＧＡ发送

ＤＯＯＲＢＥＬＬ，使其进行读操作．在读的过程中，

ＦＰＧＡ只需维护自己的 ＲｘＦｉｆｏ即可．在设计状态

机实现读写功能时，以读优先的方式进行操作，设

置ＲｘＦｉｆｏ的Ｐｒｏｇ＿ｅｍｐｔｙ信号为２０００Ｂｙｔｅｓ，即当

ＲｘＦｉｆｏ中的数据小于２０００Ｂｙｔｅｓ时，进行读操作，

否则，进行写操作．在读数据的过程中，不能进行写

操作，但此时模拟视频却仍然在实时输入，为了保证

读数据的时间内采集用的ＴｘＦｉｆｏ缓冲区不溢出需

要计算ＴｘＦｉｆｏ的最大值．

具体控制过程如下：

（１）ＳＷＲＩＴＥ事务的触发：由于视频是以行为

单位进行采集并传输到ＴｘＦｉｆｏ的，因此，为保证行

数据结构的完整性，当 ＴｘＦｉｆｏ中数据不少于一行

（７２０字节Ｙ，３６０字节Ｃｂ或Ｃｒ）且此时没有读请求

时，可发送数据，即通过ＳＷＲＩＴＥ事务完成一次写

操作．

（２）ＤＯＯＲＢＥＬＬ事务的触发：在ＦＰＧＡ向ＤＳＰ

发送数据时，当完成一帧数据的传输且此时没有读

请求时，即可通过发送ＤＯＯＲＢＥＬＬ事务通知ＤＳＰ

处理接收到的当前帧数据；在ＦＰＧＡ从ＤＳＰ读取数

据过程中，当 ＤＳＰ处理完两帧视频数据时发送

ＤＯＯＲＢＥＬＬ事务通知ＦＰＧＡ读取第一帧数据．

（３）ＮＲＥＡＤ事务的触发：以ＦＰＧＡ端接收缓

冲区 ＲｘＦｉｆｏ中数据量和 ＤＳＰ发送给 ＦＰＧＡ 的

ＤＯＯＲＢＥＬＬ事务为触发条件，当ＲｘＦｉｆｏ中有多于

一行的剩余空间即可组织 ＮＲＥＡＤ事务完成一行

数据的读取．

另外，规定３种事务发送优先级由高到低分别为

ＮＲＥＡＤ、ＤＯＯＲＢＥＬＬ和ＳＷＲＩＴＥ事务．当ＮＲＥＡＤ

事务发出后，ＤＳＰ的ＳＲＩＯ硬件接口开始组织响应

数据包，响应数据包数据量大，时间紧迫程度高，需

要尽早开始响应数据包组织，同时 ＮＲＥＡＤ 和

ＤＯＯＲＢＥＬＬ事务占用发送周期少，因此ＮＲＥＡＤ发

送优先级最高；ＤＳＰ收到ＤＯＯＲＢＥＬＬ事务后解锁

视频帧存储区，开始视频处理工作，因此ＤＯＯＲＢＥＬＬ

优先级高于ＳＷＲＩＴＥ事务．

Ｘｉｎｌｉｎｘ公司的ＳＲＩＯＩＰ核提供ＩＲＥＱ、ＩＲＥＳＰ、

ＴＲＥＱ、ＴＲＥＳＰ４个端口．由于本文方法ＦＰＧＡ在

读写过程中都是作为传输数据包的发起端，而ＤＳＰ

作为响应端只需接收和发送简洁的ＤＯＯＲＢＥＬＬ信

号，其ＴＲＥＱ与ＴＲＥＳＰ端口实现相对简单．因此，

传输过程设计的难度主要集中在ＦＰＧＡ端的ＩＲＥＱ

与ＩＲＥＳＰ两个端口．其中，ＩＲＥＱ模块做为一次事

务的开始，负责组织请求数据包；ＩＲＥＳＰ模块负责

接收ＮＲＥＡＤ的响应数据包．下面将对此两个模块

的设计进行详细介绍．

３．３．１　发起端请求（ＩＲＥＱ）设计

发起端请求模块包含以下４部分：ＣＯＮ（Ｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ）、ＴＩＫ（Ｔｉｃｋｌｅｒ）、ＩＧＥＮ（ＩＲＥＱＧｅｎｅｒａｔｏｒ）和

ＴｘＦｉｆｏ．其中，ＣＯＮ是整个ＩＲＥＱ模块的核心控制

部分，是一次ＳＲＩＯ请求事务包的起点，它负责检测

是否发送数据、控制何时发送数据以及组织数据包

信息，ＣＯＮ监控 ＴｘＦｉｆｏ状态，控制 ＴＩＫ完成数据

包发送；ＴＩＫ负责具体的数据组织工作，产生数据包

包头信息，并将包头信息传递到ＩＧＥＮ，监控ＩＧＥＮ

状态并向ＣＯＮ反馈；ＩＧＥＮ负责与ＩＰ核的ＩＲＥＱ

端口协同将组织好的数据包信息传递给ＩＰ核，完整

的数据包包括包头信息和数据信息，ＩＧＥＮ的包头

信息来自ＴＩＫ，数据信息可以直接取自ＴｘＦｉｆｏ或接
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收ＴＩＫ传递的数据；ＴｘＦｉｆｏ是发送数据缓冲队列．

ＳＲＩＯ用户程序ＩＲＥＱ模块结构如图１１所示，视频

数据依次流经ＴｘＦｉｆｏ和ＩＧＥＮ，最终由ＩＧＥＮ传递

到ＩＰ核的ＩＲＥＱ端口并通过链路发出．

图１１　ＳＲＩＯ用户程序ＩＲＥＱ模块结构示意

ＣＯＮ是ＦＰＧＡ端所有ＳＲＩＯ请求的发起者，也

是ＦＰＧＡ控制ＳＲＩＯ通路数据收发的核心，使用ＣＯＮ

模块请求事务状态机完成ＳＲＩＯ通路控制工作，如

图１２所示．状态机包含６种状态：ＩＮＩＴ（Ｉｎｉｔｉａｌ）、

ＲＤＹ（Ｒｅａｄｙ）、ＳＷ（ＳＷＲＩＴＥ）、ＤＢ（ＤＯＯＲＢＥＬＬ）、

ＮＲ（ＮＲＥＡＤ）和ＳＥＮＤ状态．

（１）ＩＮＩＴ状态是状态机的初始状态，当ＳＲＩＯ

硬件初始化成功后进入ＲＤＹ状态，否则继续等待；

（２）ＲＤＹ状态表示ＳＲＩＯ链路正常，当发送请

求来临并且ＩＰ核就绪时，进入对应发送请求状态，

若ＳＲＩＯ链路异常，则进入ＩＮＩＴ状态；

（３）ＮＲ、ＤＢ和ＳＷ 状态分别是发送 ＮＲＥＡＤ

事务、ＤＯＯＲＢＥＬＬ事务和ＳＷＲＩＴＥ事务状态，每

种事务分别组织各自的有效事务信息，当ＩＰ核状态

就绪时进入ＳＥＮＤ状态，否则等待，若ＳＲＩＯ链路出

现异常或者中断，则进入ＲＤＹ状态；

（４）ＳＥＮＤ状态为ＳＲＩＯ请求事务发送状态，

ＣＯＮ模块将组织好的数据信号传递给ＴＩＫ模块，

命令ＴＩＫ模块开始组织数据包的包头信息，并发送

ＳＲＩＯ数据包，当ＴＩＫ完成数据接收则进入ＲＤＹ状

态，否则继续等待，若出现链路异常或者中断，则进

入ＲＤＹ状态．

图１２　ＣＯＮ模块请求事务控制状态机示意

３．３．２　发起端响应（ＩＲＥＳＰ）设计

ＳＲＩＯ用户程序的ＩＲＥＳＰ模块主要负责接收

并解析ＤＳＰ发送的ＮＲＥＡＤ响应事务包数据，主要

包括ＩＨＡＮ（ＩＲＥＳＰ Ｈａｎｄｌｅｒ）和 ＲｘＦｉｆｏ两部分，

ＩＨＡＮ负责接收及解析数据包，ＲｘＦｉｆｏ是接收数据

缓冲队列．ＩＨＡＮ接收解析数据工作由ＩＨＡＮ模块

事务解析状态机控制完成，如图１３所示．ＩＨＡＮ状

态机只包括３个状态：ＩＮＩＴ、ＲＤＹ和ＲＥＣＶ状态．

（１）ＩＮＩＴ状态是初始状态，表示当前ＳＲＩＯ硬

件链路连接仍未建立成功，当ＳＲＩＯ链路建立成功

后进入ＲＤＹ状态，否则等待；

（２）ＲＤＹ状态表示当前ＩＨＡＮ模块处于空闲

状态，可以接收响应事务，当响应事务到来时，进入

ＲＥＣＶ状态，当ＳＲＩＯ链路断开时，进入ＩＮＩＴ状态；

（３）ＲＥＣＶ状态表示当前正在接收ＩＰ核ＩＲＥＳＰ

端口数据信息，同时完成向ＲｘＦｉｆｏ写入操作，当数

据接收完成时，进入ＲＤＹ状态，当ＳＲＩＯ链路端口

时，进入ＩＮＩＴ状态，否则继续接收数据，处于ＲＥＣＶ

状态．

图１３　ＩＨＡＮ模块事务解析状态机示意

４　实验结果

４１　实验环境

本文视频处理系统选用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８

ＤＳＰ芯片及 ＸＩＬＩＮＸ公司的 ＸＣ５ＶＳＸ５０ＴＦＰＧＡ

芯片．其中，ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８有８个ＴＭＳ３２０Ｃ６６ｘＤＳＰ

核，单核工作频率为１．０ＧＨｚ或１．２５ＧＨｚ，其ＳＲＩＯ

接口可配置成单通道、双通道或四通道模式，单通道

可选择工作在１．２５Ｇｂｐｓ、２．５Ｇｂｐｓ、３．１２５Ｇｂｐｓ和

５Ｇｂｐｓ４种速率模式下①；ＸＣ５ＶＳＸ５０Ｔ芯片包含

１２个ＧＴＰ串行高速收发器、２８８个ＤＳＰ４８Ｅ硬件模

块、８１６０个Ｓｌｉｃｅｓ、４７５２ＫｂＢｌｏｃｋＲＡＭ和６个ＣＭＴ

时钟管理模块②．

此外，系统选用Ｘｉｌｉｎｘ公司提供的ＬｏｇｉＣＯＲＥ

ＩＰＳｅｒｉａｌＲａｐｉｄＩＯｖ５．６版本的ＳＲＩＯＩＰ核，此款ＩＰ

核支持Ｖｉｒｔｅｘ４、Ｖｉｒｔｅｘ５和Ｓｐａｒｔａｎ６等系列ＦＰＧＡ，

共包括以下３个功能模块：逻辑与传输层模块、缓冲
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①

②

ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ．ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８Ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ

ＦｉｘｅｄａｎｄＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｔｉ．ｃｏｍ，２０１０
ＸｉｌｉｎｘＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ．Ｖｉｒｔｅｘ５ＦＰＧＡＵｓｅｒＧｕｉｄｅ．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｘｉｌｉｎｘ．ｃｏｍ，２０１２



区模块及物理层模块．为方便用户进行操作，以上

３个模块被集成到ＲＩＯ＿ＷＲＡＰＰＥＲ模块中．此外，

ＲＩＯ＿ＷＲＡＰＰＥＲ模块还提供了ＲｏｃｋｅｔＩＯ封装、时

钟、复位和寄存器管理模块，为系统提供了硬件支

持．除硬件选型外，系统硬件布线参数也会影响

ＳＲＩＦＯ传输速率，本文使用文献［１９］所提方法对系

统进行硬件仿真，并参考仿真结果完成ＰＣＢ设计，

本ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ异构视频处理系统实物图如图１４

所示．

图１４　ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ异构视频处理系统实物

４２　犛犚犐犗传输速率测试

本文将ＳＲＩＯ 总线速率设置为１．２５Ｇｂｐｓ模

式，由于ＳＲＩＯ总线物理层采用８ｂ／１０ｂ编码，因此

ＳＲＩＯ传输理论带宽为１Ｇｂｐｓ．由于本文提出的方

法中ＳＷＲＩＴＥ事务、ＮＲＥＡＤ事务都是由ＦＰＧＡ发

起的，因此，在ＦＰＧＡ端需要按照各种事务优先级

顺序分时复用ＩＲＥＱ端口进行数据收发；另一方面，

由于传输过程中的数据打包需要占用一定时间和空

间开销，因此，ＳＲＩＯ实际传输速率跟理论值是有一

定差距的．

基于上述实验设定，针对ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ异构视

频处理系统，本文需要测试ＦＰＧＡ通过ＳＷＲＩＴＥ

事务与ＮＲＥＡＤ事务读写ＤＳＰ端ＤＤＲ３存储器的

速率，并对ＦＰＧＡ资源使用情况进行测试．由于受

到硬件系统中调试工具的限制，不能通过计算机实

时反馈硬件工作状态．故在测试本文方法ＳＲＩＯ链

路发送与接收数据速率时，通过检查１ｓ时间内

ＤＤＲ３存储器中写入数据长度得到ＦＰＧＡ向 ＤＳＰ

发送数据的速率；类似地，通过检查１ｓ时间内ＦＰＧＡ

收到数据包的数量得到ＦＰＧＡ读取ＤＳＰ的速率．

（１）ＳＷＲＩＴＥ事务速率测试

为测试本文方法ＦＰＧＡ的ＳＲＩＯ发送速率，在

一秒钟时间内ＦＰＧＡ不间断发送特定图像数据到

ＤＳＰ的ＤＤＲ３存储器中，发送结束后通过ＣＣＳ工具

及ＤＳＰ仿真器导出ＤＤＲ３存储内容，在计算机上检

查写入数据长度，该数据长度即是ＦＰＧＡ的ＳＲＩＯ

发送速率．

本文对ＳＷＲＩＴＥ事务进行测试，检查ＤＤＲ３存

储内容，发现写入数据符合递增规律，数据正确无

误，平均每秒写入数据长度８８０Ｍｂ，即 ＦＰＧＡ 向

ＤＳＰ通过ＳＲＩＯ发送速率为８８０Ｍｂｐｓ，达到传输速

率理论值的８６％，ＳＲＩＯ写速率测试表如表２所示．

表２　犛犚犐犗写速率测试表

次数 数据大小／Ｍｂ 传输时间／ｓ 传输速度／Ｍｂｐｓ

１ ８７３ １ ８７３

２ ８８５ １ ８８５

３ ８８１ １ ８８１

（２）ＮＲＥＡＤ事务速率测试

为测试本文方法ＦＰＧＡ通过ＳＲＩＯ读取ＤＤＲ３

的速率和正确性，在一秒时间内，由ＦＰＧＡ向ＤＳＰ连

续发送ＮＲＥＡＤ请求事务，在ＦＰＧＡ端接收ＮＲＥＡＤ

响应事务，检查收到数据正确性并记录收到的数据

包数量，通过ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ工具及ＦＰＧＡ仿真器检查

数据正确性标志位及数据包数量．本文测试平均读

速度为８２９Ｍｂｐｓ，达到传输速率理论值的８１％，数

据正确无误，ＳＲＩＯ读速率测试表如表３所示．

表３　犛犚犐犗读速率测试表

次数 数据大小／Ｍｂ 传输时间／ｓ 传输速度／Ｍｂｐｓ

１ ８３３ １ ８３３

２ ８１５ １ ８１５

３ ８３８ １ ８３８

（３）方法比较

本节将对ＳＲＩＯ的读速率、写速率以及ＳＲＩＯ

事务类型３方面对本文方法与其他文献方法进行对

比分析．

表４为本文方法与其他文献方法在ＳＲＩＯ读写

速率方面的对比表．其中，文献［８］为未加任何优化

的传统方法，采用ＳＲＩＯ的１．２５Ｇｂｐｓ的工作模式，

由于此文未对传输方法进行优化，其读写速率均较

低，只能达到理论带宽的２５％左右．文献［９］通过在

ＦＰＧＡ端采用乒乓存储结构保障视频数据传输流畅

性的同时，在 ＤＳＰ端预定义了数据接收的存储单

元，此文ＳＲＩＯ工作在３．１２５Ｇｂｐｓ的工作模式下，

传输速率为２３２０Ｍｂｐｓ，约占理论带宽的７４％．从

表２中可以看出当ＳＲＩＯ同样工作在１．２５Ｇｂｐｓ模

式时，本文方法在读写速率上明显优于文献［８］方

法，可以达到８２９Ｍｂｐｓ以上．由于文献［９］方法工作

在３．１２５Ｇｂｐｓ与本文不同，故我们针对ＳＲＩＯ的读

写传输效率进行对比，本文也具有较明显优势．
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表４　犛犚犐犗传输速率的对比表

ＳＲＩＯ写速率／Ｍｂｐｓ ＳＲＩＯ写效率／％ ＳＲＩＯ读速率／Ｍｂｐｓ ＳＲＩＯ读效率／％ ＳＲＩＯ事务类型

文献［８］方法（１．２５Ｇｂｐｓ） ２５８ ２５ ２５７ ２５
ＮＲＥＡＤ，ＮＷＲＩＴＥ，ＤＯＯＲＢＥＬＬ，

ＭＡＩＮＴＥＮＣＥ

文献［９］方法（３．１２５Ｇｂｐｓ） ２３２０ ７４ － － ＮＷＲＩＴＥ＿Ｒ，ＤＯＯＲＢＥＬＬ

本文方法（１．２５Ｇｂｐｓ） ８８０ ８６ ８２９ ８１ ＮＲＥＡＤ，ＳＷＲＩＴＥ，ＤＯＯＲＢＥＬＬ

在ＳＲＩＯ使用的事务类型方面，文献［８］采用

ＮＲＥＡＤ、ＮＷＲＩＴＥ、ＤＯＯＲＢＥＬＬ与 ＭＡＩＮＴＥＮＣＥ

４种ＳＲＩＯ事务，比本文多了一种事务，在设计上更

为复杂，此外，ＮＷＲＩＴＥ事务在ＩＲＥＱ端需要控制

１８种信号，而本文采用的 ＳＷＲＩＴＥ 事务相比

ＮＷＲＩＴＥ减少了数据包事务类型、数据包编号、打

包字节使能和打包字节计数４种信号，因此只需控

制１４种信号即可，也一定程度上降低了设计复杂

度．由于文献［９］系统中只涉及ＦＰＧＡ向ＤＳＰ写数

据，故ＳＲＩＯ未使用读相关的事务，但是其使用的

ＮＷＲＩＴＥ＿Ｒ为带响应的写操作，实现相对复杂．

４３　犉犘犌犃资源占用测试

本文ＦＰＧＡ作为视频传输的核心控制器，其资

源占用情况也是衡量视频数据高效传输的重要指标

之一．除ＦＰＧＡ的ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ、ＬｏｏｋＵｐＴａｂｌｅ

（ＬＵＴ）和ＢｌｏｃｋＲＡＭ／ＦＩＦＯ这３种资源外，数据传

输过程中用于ＦＰＧＡ 与 ＤＳＰ间数据读写同步的

ＤＳＰ中断次数也会影响传输效率．过多的中断次数

会增加ＦＰＧＡ与ＤＳＰ间的交互时间，带来ＤＳＰ的

编码延迟，从而降低数据传输和处理效率，表５为本

文方法与其他方法在ＦＰＧＡ资源占用上的对比表，

考虑到中断次数对传输效率的影响，故在表中加入

一行中断次数的统计．

表５　犉犘犌犃资源对比表

直接方法

数量 占用率／％

文献［１１］方法

数量 占用率／％

本文方法

数量 占用率／％

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ
９２１７ ２８ ９０３４ ２７ ８３０６ ２５

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ
８８９２ ２７ ８８９０ ２７ ８３７２ ２５

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ＢｌｏｃｋＲＡＭ／

ＦＩＦＯ

　９１ ６８ 外接ＲＡＭ 　１０ ７

ＤＳＰ中断

次数／帧 ＞５ ５ ２

由表５可知，与直接方法和文献［１１］方法相比，

本文提出的视频传输方法对ＦＰＧＡ中ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ

和ＬＵＴ占用较少．在存储资源方面，由于直接方法

是在ＦＰＧＡ内部完成视频采集时奇偶场的合并，故

需要占用大量的ＦＰＧＡ片上存储资源ＢｌｏｃｋＲＡＭ／

ＦＩＦＯ，而本文方法在ＦＰＧＡ处理器上只需以行为

单位缓存及传输视频数据，视频的奇偶场合并在

ＤＳＰ处理器上实现，因此本文方法相比直接方法在

ＦＰＧＡ存储资源占用上有了明显地减少；相比文

献［１１］方法，本文方法无需外接ＲＡＭ，减少存储资

源占用的同时降低了硬件设计的复杂度．在与ＤＳＰ

的交互方面，文献［１１］方法通过ＤＳＰ中断方式同步

ＦＰＧＡ与ＤＳＰ之间的数据传输过程，在ＦＰＧＡ向

ＤＳＰ发送１帧视频数据完成后，发送第１次中断通

知ＤＳＰ进行数据处理，当ＤＳＰ处理完１／４帧数据

时，由ＦＰＧＡ发送第２次中断通知ＤＳＰ发送处理后

的１／４帧数据，以此类推，当ＤＳＰ将完整的１帧处

理后的数据发送至ＦＰＧＡ需要４次中断，故此方法

ＦＰＧＡ发送与接收１帧数据共需要５次中断；而直

接方法中ＦＰＧＡ是在检测到ＤＳＰ存储器中有数据

后就发中断进行取数，因此读取１帧视频数据需要

比文献［１１］多的中断次数；相比之下，本文提出的方

法传输一帧图像仅需要两次中断即可实现ＦＰＧＡ

与ＤＳＰ的同步．数据的传输过程相对ＤＳＰ完全透

明，使ＦＰＧＡ能专注于传输控制，ＤＳＰ专注于视频

处理，有效保障了视频传输效率．

５　总　结

针对ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ异构处理器结构特征和视

频数据格式特征，本文提出了一种以ＦＰＧＡ作为传

输核心的 ＳＲＩＯ 高效传输方法．该方法通过在

ＦＰＧＡ处理器上采用视频三分量数据重组方法并使

用包头信息较短的ＳＷＲＩＴＥ事务简化视频传输格

式的同时提高ＳＲＩＯ视频数据包的传输效率；通过

在ＤＳＰ处理器上预定义接收端数据存储单元和采

用简洁的ＤＯＯＲＢＥＬＬ应答机制节约了ＤＳＰ在传

输过程中的时间开销．在方法实现上，本文仅采用

３种ＳＲＩＯ事务，降低了设计的复杂度．实验结果表

明，本文方法在占用较少ＦＰＧＡ 片上资源的条件

下，读写速率可达ＳＲＩＯ理论值的８１％以上，可满足

六路Ｄ１视频或单路高清视频传输需求．在实际工

程中，可通过提高ＳＲＩＯ单通道工作频率或采用多通
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道传输等方式进一步提高方法传输速率，以满足更

多路标清乃至多路高清视频大数据量的传输需求．
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３２（３）：６４９６５４）
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犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｖｉｄｅｏ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｖｉｄｅｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ
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